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  ①高精度な図面作成 
   森林基本図等の精度の低い図面ではなく，落石発生源が表現された高精度な図面を作成
する． 
  ②落石発生源の抽出精度の向上 
   高精度な図面を使用することにより，落石発生源の抽出精度を向上させる． 
  ③落石発生源の正確な位置把握 


































表 1.2.1 航空レーザ測量データを使用した落石発生源抽出への主な活用，研究事例 










An approach to automatic detection and 
hazard risk assessment of large protruding 
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①IMU（Inertial Measurement Unit） 
 レーザスキャナやデジタルカメラの三軸の姿勢と加速度を求める慣性計測装置である． 
②GNSS（Global Navigation Satellite System） 
地上の固定局と航空機で同時にGPSの測位電波を受信し，航空機の位置，軌跡を算出す
る．IMUによる姿勢，位置情報統合補間して位置決定の精度や頻度を向上させる． 








































  ＜調整用基準点設置＞ 
3次元計測データの点検及び調整を行うための基準点を設置する． 
＜3次元計測データ作成＞ 
航空レーザ計測データおよび GNSS／IMU データを統合解析し，3 次元座標データを作成
する． 
  ＜写真地図作成＞ 
数値写真および3次元計測データ等を用いて正射変換により作成する． 
  ＜水部ポリゴンデータ作成＞ 
   写真地図データを用いて水部の範囲を対象に作成する． 
  ＜オリジナルデータ作成＞ 
   三次元計測データから調整用基準点成果を用いて点検・調整した3次元座標データを作
成する． 
  ＜グラウンドデータ作成＞ 
オリジナルデータからフィルタリング処理により地表面の3次元座標データを作成する． 
  ＜グリッドデータ作成＞ 
   グラウンドデータから内挿補間により格子状の標高データを作成する． 















































 不整三角網               グリッドによる地形表現




































  図 3.1.2高度段彩図は，同一標高に任意の色を割り当て，標高の違いを色相や明暗の違い
で連続的に表現するものである．標高変化の全体的傾向はわかりやすいが，色相のみで微地
形を表現することは難しい．このため，他の表現方法と組み合わせて利用されることが多い． 
図 3.1.2 高度段彩図【3.1】 
3.1.3 傾斜量図 






















本研究では，x 方向および y 方向のスケールを同一に設定し，関数を当てはめていく方向
の影響が現れないようにする．図 3.1.4 に示す波長λは，DEM のメッシュサイズに応じて決
定するスケールsと式(3)の関係がある． 
      λ≒4ｓ                  （3） 
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   図 3.1.4 メキシカンハット関数説明図      図 3.1.5 ウェーブレット解析図 
ウェーブレット係数による着色凡例を示すため，ウェーブレット解析図の一部を抜粋した
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4-3
4.4 異なる２時期の計測データの差異 

































2014/10/7 夏季 14 51.496 1.840 1 8,666,033 4,454,825 1：1.94 309,668



































































































縦 横 高 高
（ｍ） 夏 冬
1 10.0 ○ ○
2 6.0 ○ ○
3 3.0 ○ ○
4 3.0 × ○
5 3.0 × ○
6 4.0 ○ ○
7 1.0 1.0 1.0 - × ×
8 5.0 ○ ○
9 2.0 × ○
10 4.0 ○ ○
11 2.0 × ×
12 2.0 × ○
13 2.0 × ○
14 3.0 × ×
15 4.0 ○ ○
16 3.0 ○ ○
17 1.0 1.0 1.0 - × ×
18 4.0 ○ ○
19 4.0 ○ ○
20 4.0 ○ ○
21 4.0 ○ ○
22 2.0 × ○
23 3.0 × ○
24 3.0 ○ ○
25 4.0 ○ ○
26 3.0 ○ ○
27 5.0 ○ ○
28 5.0 × ○
29 2.0 × ○
30 2.0 ○ ○
31 8.0 ○ ○
32 6.0 ○ ○
33 2.0 × ○
34 4.0 ○ ○
35 4.0 × ○
36 8.0 ○ ○
37 2.0 × ○
38 6.0 ○ ○
39 6.0 × ○
40 3.0 × ○
41 4.0 ○ ○
42 2.0 × ○
43 2.0 × ○
44 3.0 × ○
45 2.0 × ○
46 2.0 ○ ○
47 4.0 ○ ○
48 4.0 ○ ○
49 6.0 × ○
50 4.0 × ○
51 2.0 ○ ○
52 3.0 ○ ○
53 4.0 × ○
54 4.0 × ○
55 6.0 ○ ○








































































図4.7.7 落石発生源（39番）     図 4.7.8 落石発生源（7番） 












図4.7.11 倒木状況図         図 4.7.12 現況状況写真 







































縦 横 高 高
（ｍ） 冬_縦 冬_格子
1 10.0 ○ ○
2 6.0 ○ ○
3 3.0 ○ ○
4 3.0 ○ ○
5 3.0 ○ ○
6 4.0 ○ ○
7 1.0 1.0 1.0 - × ×
8 5.0 ○ ○
9 2.0 ○ ○
10 4.0 ○ ○
11 2.0 × ×
12 2.0 × ○
13 2.0 × ○
14 3.0 × ×
15 4.0 ○ ○
16 3.0 ○ ○
17 1.0 1.0 1.0 - × ×
18 4.0 ○ ○
19 4.0 ○ ○
20 4.0 ○ ○
21 4.0 ○ ○
22 2.0 ○ ○
23 3.0 ○ ○
24 3.0 ○ ○
25 4.0 ○ ○
26 3.0 ○ ○
27 5.0 ○ ○
28 5.0 ○ ○
29 2.0 × ○
30 2.0 ○ ○
31 8.0 ○ ○
32 6.0 ○ ○
33 2.0 ○ ○
34 4.0 ○ ○
35 4.0 ○ ○
36 8.0 ○ ○
37 2.0 ○ ○
38 6.0 ○ ○
39 6.0 ○ ○
40 3.0 ○ ○
41 4.0 ○ ○
42 2.0 × ○
43 2.0 ○ ○
44 3.0 ○ ○
45 2.0 ○ ○
46 2.0 ○ ○
47 4.0 ○ ○
48 4.0 ○ ○
49 6.0 ○ ○
50 4.0 ○ ○
51 2.0 ○ ○
52 3.0 ○ ○
53 4.0 ○ ○
54 4.0 ○ ○
55 6.0 ○ ○



























































































































































































































































4番（○，状況写真＿崖高8.0m）     15番（○，状況写真＿崖高4.0m） 
21番（×，状況写真＿崖高2.0m） 34番（×，状況写真＿転石1.0×1.0×1.0m） 








図 6.1.1 検証フィールドC 
































12番（○，現況写真＿崖高2.4m）    14番（○，現況写真＿崖高3.0m） 
16番（○，現況写真＿崖高1.8m）     17番（○，現況写真＿崖高2.4m） 


























図 6.3.4 急斜面状況（1番）    図 6.3.5 常緑樹（11番）＿急傾斜面と認識 
（ｍ） （ｍ） ① ②
1 - - - -
2 3.0 - ○ -
3 - 1.6 - ○
4 - 1.2 - ○
5 - 1.6 - ○
6 2.0 ○ -
7 - - - -
8 - - - -
9 - 1.2 - ×
10 1.2 - ×
11 - - - -
12 2.4 - ○ -
13 - - - -
14 3.0 - ○ -
15 2.6 - ○ -
16 - 1.8 - ○
17 2.4 ○ -
18 - - - -
19 - - - -





































8番                  13番 
18番                  20番 
図 6.3.6 谷地形状況（エリア1） 
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図6.3.7 崩壊地形状況（7番） 
図6.3.8 落石発生源＿×（9番）     図 6.3.9 落石発生源＿×（10番） 
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6.3.2 エリア2 











 2番（○，現況写真＿崖高5.0m）   5番（○，現況写真＿崖高3.0m） 
10番（○，現況写真＿崖高2.4m）     14番（○，現況写真＿崖高1.4m） 
図 6.3.11 落石発生源抽出結果および現況写真（エリア2） 
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落石発生源の抽出率は，高さ 2.0m












っている（図 6.3.14）（図 5.3.2 参
照）． 
図6.3.12 崩壊地形状況（11番） 
                         図 6.3.13 落石発生源＿×（6番） 
表6.3.2 微地形強調図による 
落石発生源の抽出率（エリア2）
（ｍ） （ｍ） ① ②
1 2.2 - ○ -
2 5.0 - ○ -
3 2.2 - ○ -
4 - - - -
5 3.0 - ○ -
6 - 0.6 - ×
7 2.4 - ○ -
8 - - - -
9 - 1.2 - ○
10 2.4 - ○ -
11 - - - -
12 - - - -
13 2.0 - ○ -
14 - 1.4 - ○
15 - 1.9 - ○





























4番                  8番 
12番 
図 6.3.14 谷地形状況（エリア2） 
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6.3.3 エリア3 











  2番（○，現況写真＿崖高2.0m）    6番（○，現況写真＿崖高6.0m） 
8番（○，現況写真＿崖高2.6m）   10番（○，現況写真＿崖高2.4m） 























（ｍ） （ｍ） ① ②
1 2.0 - ○ -
2 2.0 - ○ -
3 4.0 - ○ -
4 3.0 - ○ -
5 2.0 - ○ -
6 6.0 - ○ -
7 2.0 - ○ -
8 2.6 - ○ -
9 7.0 - ○ -
10 2.4 - ○ -
11 2.0 - ○ -



























































エリア 番号 現地高さ(m) 点群データ高さ(m) 点群データ角度(度) 抽出
2 3.0 2.800 75.83 〇
3 1.6 1.600 66.16 〇
4 1.2 1.300 61.46 〇
5 1.6 1.400 63.20 〇
6 2.0 2.000 70.53 〇
9 1.2 1.010 51.47 ×
10 1.2 0.990 53.44 ×
12 2.4 2.500 74.21 〇
14 3.0 3.000 76.74 〇
15 2.6 2.500 74.21 〇
16 1.8 1.800 68.55 〇
17 2.4 2.600 79.11 〇
1 2.2 2.000 70.53 〇
2 5.0 5.100 82.11 〇
3 2.2 2.300 72.91 〇
5 3.0 3.100 77.15 〇
6 0.6 1.050 54.99 ×
7 2.4 2.200 72.18 〇
9 1.2 1.400 63.20 〇
10 2.4 2.500 74.21 〇
13 2.0 2.000 70.53 〇
14 1.4 1.500 64.76 〇
15 1.9 1.800 68.55 〇
16 4.2 4.100 80.21 〇
1 2.0 1.900 69.59 〇
2 2.0 2.000 70.53 〇
3 4.0 3.800 69.59 〇
4 3.0 3.100 70.53 〇
5 2.0 2.100 71.39 〇
6 6.0 5.800 83.05 〇
7 2.0 2.000 70.53 〇
8 2.6 2.500 78.69 〇
9 7.0 7.300 79.04 〇
10 2.4 2.300 72.91 〇
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主 な 災 害 形 態
会 社 名点 検 者 名
不定期
変状が出たときの対応




管 理 機 関 名
管 理 機 関 コ ー ド
東経 0 0
落石・崩壊 路線名 距離標（自） (至)
道路種別 現道・旧道路区分 現道 0 0
事前通行規制区間指定 無 規制基準等 連続雨量 バス路線0 mm 非該当 緊急輸送道路区分台/12h 休日 0 台/12h 迂回路 無ＤＩＤ区間
定期
防　災　カ　ル　テ　様　式　Ａ （ 落石・崩壊 ）
交通量
位置目印 なし 北緯所在地
平日 00 mm 時間雨量 非該当
天候： 晴
不定期





















































①ロープ伏工       ②防護柵への落石       ③防護柵への落石 
           ④ロープ伏工       ⑤ロープ伏工 
図 8.2.5 道路防災カルテ添付写真＿着目点 

























①ロープ伏工          ②防護柵への落石 
③浮石背面亀裂開口 
図8.2.8 道路防災カルテ添付写真＿着目点 







































































第 5 章では，第 4 章の結果の妥当性を確認するために，検証フィールド B（美作市）にお
いて冬季の道路縦断方向計測データにより，微地形強調図で机上抽出を行い，現地調査によ
り抽出精度の検証を行った．落石発生源（急崖）は，ほぼ抽出できることがわかった． 




第 7 章では，検証フィールド C（岡山市）において，グリッドデータによって変換された
点群データから，現地調査した落石発生源の高さと角度の関係を整理した．本フィールドに
おいては，角度が60度以上あれば，高さ1.4mの落石発生源を抽出することができた． 
第 8章では，微地形強調図が，道路防災カルテの点検地点位置図（正面図）の代替えにな
るか確認するために，着目点が微地形強調図に表現されているか現地にて確認を行った．ま
た，道路防災カルテの点検地点位置図（正面図）の着目点位置精度の検証を行った．道路防
災カルテの点検地点位置図（正面図）の代替えとして微地形強調図を使用することにより，
着目点の正確な位置情報が提供できるだけでなく，着目点以外の箇所も調査した履歴が残り，
見逃し見落としの無い道路防災点検が実施できることがわかった．さらにタブレットを併用
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することにより，確認したい場所に簡単に到達することができ，効率的な調査を実現できる
こともわかった． 
9.2 今後の課題 
  今後は，本論文で検証できていない以下の課題に取り組み，高密度航空レーザデータを使
用した微地形強調図による落石発生源の抽出精度を向上する必要がある． 
①点群データによる落石発生源（急崖）の抽出サイズの数値的検証 
第 7章において，グラウンドデータからグリッドデータに変換された点群データから，落
石発生源（急崖）の高さと角度の関係を示した．今後は，グラウンドデータも利用し，抽出
サイズの数値的特徴を検証する必要がある． 
②グラウンドデータにおける落石発生源抽出漏れの実態検証 
  落石発生源抽出漏れ箇所において，植生，地形，点密度等を整理し，抽出漏れの要因を検
証する必要がある． 
③道路防災点検のタブレットパッケージ化 
微地形強調図により，落石発生源（急崖）が，ほぼ抽出できることがわかった．自己位置
を取得可能な端末（タブレット）を利用することにより，カルテ着目点以外の箇所も調査し
た履歴が残り，見逃し見落としの無い道路防災点検が実施できることがわかった． 
自己位置を取得可能な端末（タブレット）と端末上で微地形強調図（机上抽出済）と自己
位置を重畳できるGISを用い，落石発生源（急崖）の現地調査を行う．タブレットで写真撮
影を行い，落石発生源の評価を現場でGIS上に書き込めるようにし，カルテをほぼ現地で完
成させる．自己位置が表現されるため再現地調査が容易となり，過去の調査結果をGIS上に
示すことにより，現地で過去との比較が可能となる．紙から電子カルテに変更することによ
り安全性，生産性が向上するか検証する必要がある． 
本手法で微地形強調図により落石発生源（急崖）を抽出できるが，危険度までは判別でき
ない．危険度を判別するには，専門技術者による現地踏査が必要である． 
落石対策事業へ取り組む機運は，さらに高まってくると想定される．
本研究において，高密度航空レーザデータを使用した微地形強調図により，落石発生源の
抽出精度および位置精度が向上することが証明された．今後は，微地形強調図を使用して，
道路防災点検のタブレットパッケージ化，エリア毎の落石発生源数を考慮した落石対策事業
のスクリーニング等に活用したいと考える．
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